
5931زمستان  ،74شماره  سال چهاردهم، سازی در مهندسی مجله مدل

با  جایي توام نانوسیالبررسي عددي جریان سیال، انتقال حرارت و تولید انتروپي در جابه

 ايبا دو منبع گرم دایره ايمحفظهخواص متغیر در 

2، حمیدرضا احترام*2، علیرضا آقایی1زادهحسین خراسانی

چکیده اطلاعات مقاله

51/39/5931دريافت مقاله: 

جايی تننرا ، جريننان سنن ال، التقننال وننرارد ا ترل نند التراپننی در جا ننهايننم مقالننهدر  51/38/5939پذيرش مقاله: 

ای ای  نا دامنعنگ منر  داينرهاکس د آلنرم ن م  نا انرات مت  نر در م   نه-لالرس ال آب

ی  ننایيی کننه هننای دمننردی م   ننه ا ديننراره. ديرارهشننردمننیصننررد دننددی  ررسننی  ه

ی پنناي نی ( ا ديننرارهcT < hT) hTا منننا گ مننر  در دمننای  cTمت ننرا اسننت در دمننای 

جايی تنرا  از ينب  رلامنه کنامر رتری  نه ز نان فرتنرن  نر دايق است.  نرای ت ل نج جا نه

 نرای کسنر اساس راش وجم م داد ا الگنرريتم سن مرلر اسنت اده شنده اسنت. م ال نه 

ا  533ا  53، 5، 5/3، 35/3، ادننداد ريراردسننرن 37/3وجمننی لننالر راد  نن م صنن ر تننا 

الجننا  شننده اسننت. در تمننامی ادننداد ريراردسننرن، دنندد لاسننلت  753دنندد مراشنن  

يا نند. همرننن م در تمننامی ادننداد مترسننب  ننا افننسايح کسننر وجمننی افننسايح می

 يا د.می ريراردسرن، التراپی کج  ا افسايح کسر وجمی افسايح

 واژگان كلیدي:

لالرس ال،

ترل د التراپی،

ای،منعگ مر  دايره

ارات مت  ر، 

 .ترا جايی جا ه

 

قدمهم -1

راغم کاری صن تی، جايی ترا  در صن ت الكترال ب، جا ه

های زيادی ديگر مرارد مشا ه کار ردای ا راکتررهای هسته

های دادی ها لسعت  ه س الدارد. از آلجايی که لالرس ال

های اا ر ضريب هدايت ورارتی  ایتری دارلد در سال

  ه صررد دددی، ]5[الد. م مردی   شتر مررد ترجه  رده

اکس د آلرم ن م را در -جايی ترا  لالر س ال آبجا ه

ای مست  لی  ا ديراره پاي نی مت را مر  ا م   ه

های  ایيی ا جالعی سرد  ررسی کرد.  ر اساس ديراره

های اا، در م داده ادداد ريراردسرن مررد  ررسی يافته

شرد.  ه دل ج وضرر لالر  راد التقال ورارد زياد می

التقال ورارد ا جريان س ال  ]1[همكاران زاده ا ش خ

AlirezaAghaei21@gmail.com * پست الكترال ب لريسنده مسئرل:

 مهندسی مكال ب، دالشگاه کاشان دالش ار.5

مهندسی مكال ب، دالشگاه کاشان دکترا. دالشجری 1

اکس د آلرم ن ر  را  -جايی ترا  لالرس ال آبلاشی از جا ه

در يب م   ه مر  ی که ديراره  ایيی آن مت را، 

های قائم آن دارای دمای های افقی دايق ا ديرارهديراره

ثا ت سرد ا مر   ه ترت ب در طرف راست ا چپ  ردلد،  ه 

راش وجم م داد  ررسی کردلد.  ر  صررد دددی ا  ا

ها در ل ر مرفتم ارات مت  ر  رای اساس لتايج آن

ضريب هدايت ورارتی ا لسجت س ال، ددد لاسلت مترسب 

مت ااتی لسعت  ه ارات ثا ت را لت جه داد. پ شكار ا 

التقال ورارد ا جريان س ال لاشی از  ]9[قاسمی 

مراه پره  رای جايی ترا  را در يب کالال افقی  ه هجا ه

صررد دددی  ررسی کردلد.  ر مس  ه-لالرس ال آب

ها  ا افسايح کسر وجمی ا ددد رينرلدز، اساس لتايج آن

يا د. ايم افسايح در يب کسر التقال ورارد افسايح می

 اشد. وجمی ثا ت  رای ادداد رينرلدز  ایتر   شتر می

التقال ورارد ا جريان س ال  ]7[دعاس ان ا همكاران 
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... يیجادر جا ه یالتراپ د التقال ورارد ا ترل ال، س اني ررسی دددی جر 200 

مس را در يب م   ه مر  ی -جايی ترا  لالرس ال آبجا ه

های جالعی آن دارای های افقی آن دايق ا ديرارهکه ديراره

ت   راد دمايی س نرسی  ردلد،  ررسی کردلد.  ر اساس 

ها  ا افسايح ااتلاف فاز، در ددد ريراردسرن ا لتايج آن

 يا د.لت مترسب افسايح میکسر وجمی ثا ت ددد لاس

لتراپی، م ققان قادر اراهند ا ا م ال ه در زم نه ترل د 

الرژی را طراوی کرده ا  هايی  ا کمتريم اتلاف رد س ستم

 ]1[دمتك م ا همكاران   ازده ورارتی را افسايح دهند.

جايی طع  ی س ال را در ترل د التراپی جريان جا ه

ا پاي نی آن دايق،  شكج که ديراره  ایيی гم   ه 

های جالعی آن سرد ا دا ديراره ديگر آن مر   ردلد، ديراره

ها در  ه صررد دددی  ررسی کردلد.  ر اساس لتايج آن

 ردن التقال  ه دل ج کم 153ادداد رايلی کرچكتر از 

 ردن سردت جريان جايی ا در لت جه کمورارد جا ه

 خح  سرمی از التراپی کج را التراپی لاشی از التقال 

 ا  153هد. در ادداد رايلی  سرمتر از دورارد تشك ج می

افسايح سردت جريان، التراپی لاشی از اص كاا سهم 

دهد. اارل می  شتری از التراپی کج را  ه ارد ااتصات 

جايی طع  ی ترل د التراپی در جريان جا ه ]6[ا همكاران 

های های افقی دايق ا ديرارهس ال در يب م   ه  ا ديراره

جالعی سرد ا مر  ضخ م ا دارای ضريب هدايت ورارتی 

ها  ا را  ه صررد دددی  ررسی کردلد.  ر اساس لتايج آن

رسالايی جامد افسايح لسعت رسالايی، که  ه صررد لسعت 

های کناری(  ه رسالايی س ال ت ري  شده  رد، )در جداره

يا د. همرن م  ا کاهح ددد رايلی، التراپی کج افسايح می

ددد   ژن که لسعت التراپی ترل دی لاشی از التقال 

يا د. ت   ر  اشد، کاهح میورارد  ه التراپی کج می

ضخامت جداره لسديب  ه مرز سرد اثر افسايشی 

تری در ترل د التراپی  ه اصرت در ادداد رايلی  سرسم

 ای لسعت  ه ت   ر ضخامت جداره لسديب  ه مرز مر  

ترل د التراپی را در جريان  ]4[دارد. فامرری ا هرمم 

جايی طع  ی س ال در يب م   ه مست  لی که جا ه

های افقی دايق  رده ا های جالعی آن سرد، ديرارهديراره

ب ص  ه مر  اجرد داشت،  ه صررد دااج م   ه ي

ها  ا افسايح ددد دددی  ررسی کردلد.  ر اساس لتايج آن

يا د. ضمناً  ا افسايح رايلی التراپی ترل دی افسايح می

ارت اع م ج قرارم ری ص  ه مر  از ديراره پاي نی تا 

رس دن  ه اسب ارت اع م   ه، التراپی ترل دی افسايح 

 ]8[ری کاهشی دارد. مرارپاديای يا د ا پس از آن رفتامی

جايی طع  ی س ال در ترل د التراپی را در جريان جا ه

های آن  ه جس ديراره های مر  ی که تما  ديرارهم   ه

پاي نی دايق  رده ا در ديراره پاي نی، دا چشمه ورارتی 

قرار داشته ا ما قی فضای ديراره پاي نی ل س دايق  رده 

ررسی کردلد.  ر اساس لتايج اا صررد دددی  است را  ه

ترل د التراپی لاشی از التقال ورارد لسعت  ه ترل د 

التراپی لاشی از لسجت س ال سهم   شتری از التراپی 

ترل دی کج را دارد. همرن م هرچه م ج قرارم ری 

تر های ورارتی  ه م اله ضلگ پاي نی م   ه لسديبچشمه

. شاهی ا همكاران  اشد التراپی ترل دی   شتر اراهد  رد

جايی طع  ی لالرس ال ترل د التراپی را در جريان جا ه ]3[

های آن  ه جس جداره مر  ی که همه جداره در يب م   ه

 اشند  ه صررد دددی  ررسی سرد  ایيی، دايق می

کردلد. دااج م   ه يب مالگ که شار ورارتی ثا ت رای 

اساس لتايج  شد، اجرد داشت.  رهای آن ادمال میجداره

آلها هنگامی که مالگ مر  رای جداره پاي نی ا در فاصله 

از جداره سمت چپ قرار داشته  اشد، ترل د  8/3 دان   د 

 اشد. ضمناً اقتی مالگ مر  رای جداره التراپی کم نه می

از جداره سمت چپ قرار  1/3 ایيی ا در فاصله  دان   د 

 ت. داشته  اشد التراپی ترل دی   ش نه اس

ترل د التراپی را در  ]53[زاده ا همكاران اراسالی

مر  ی  ا  جايی طع  ی لالرس ال در يب م   هجا ه

های جالعی سرد، ديراره پاي نی مر  ا ديراره  ایيی ديراره

دايق  ه صررد دددی  ررسی کردلد. دااج م   ه ل س 

يب  افج مر  رای ضلگ پاي نی اجرد داشت.  راساس 

 ا افسايح ددد رايلی در همه کسرهای وجمی  لتايج آلان

يا د. همرن م  ا لالر راد، التراپی ترل دی کاهح می

يا د. م مردی ا افسايح ددد رايلی ددد   ژن کاهح می

جايی ترل د التراپی را در جريان جا ه ]55[همكاران 
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ای ت ت تاث ر طع  ی لالرس ال در يب م   ه  ازلقه

ه صررد دددی  ررسی کردلد. م دان م ناط سی دمردی  

الساايه ای قائمهای  ایيی ا پاي نی م   ه  ازلقهديراره

ها سرد  ردلد. در مررد  ررسی، دايق  رده ا ديگر جداره

جداره پاي نی يب منعگ مر  ل س ت ع ه شده  رد.  ر اساس 

لتايج آلها  ا افسايح قدرد م دان م ناط سی، التراپی 

 يا د.ترل دی کاهح می

يكی از لكاد قا ج تأمج در م ال اد مر رط  ه التقال 

ارالی   م لتايج تجر ی جايی، دد  همورارد جا ه

 ]5-55[ها ا کارهای دددی  رای لالر س ال ]51ا59[

ارالی در ل ر  اشد. شايد يكی از دیيج دد  ايم هممی

ها در جريان س ال ا التقال ورارد لگرفتم  رای پديده

ها تأث ر ورکت  راالی  ر مله ايم پديده اشد. از جمی

ی ورکت  راالجايی است. ضريب التقال ورارد جا ه

ا  یورکت تصادفدر ااقگ  ها،س اللالر راد در لالر

مدا   گيماهای مرلكرل . اشدمی س الدر  هاآن یرسته پ

ها را در دران س ال کرده ا آن راد ضر ه اارد لالر  ر

ايم م ال ه اثر ورکت  راالی ل س در در کنند. پراکنده می

 ل ر مرفته شده است.

يب  ررسی لسعتاً جامگ لشان داد که تاکنرن م ال اد 

جايی ترا  ا ترل د التراپی ی جا هچندالی در زم نه

الجا  لشده  ای ا منا گ مر  دايره هالالرس ال در م   ه

مررد تران در هندسه لرآاری ايم مقاله را میاست. 

 درلالرس ال   رای ه، است اده از ارات مت  ر  ا دما م ال

در ل ر مرفتم اثر ورکت  راالی م اسعه التراپی ترل دی، 

 کاریايم هندسه در انبلالر راد در لالرس ال دالست. 

در م ال ه واضر جريان است.  است ادهقا ج  مر های لرله

جايی ترا  ا ترل د التراپی س ال ا التقال ورارد جا ه

 ا منا گ مر   ایاکس د آلرم ن ر  در م   ه-لالرس ال آب

 ایيی مت را  سرد ی، در شراي ی که ديرارهایدايره

های مختل است، در ادداد ريراردسرن ا کسر وجمی

  ررسی شده است.

معادلات حاكم و شرایط مرزي -2

لشان  5ی مررد  ررسی در شكج لمای شمات ب هندسه

سرد )در  ،ی  ایيی م   ه مر  یديرارهداده شده است. 

(  رده ا +0U( ا مت را در جهت راست )cTدمای 

( K933=CTهای جالعی ل س سرد )در دمای ديراره

 اشند. می hTای مر  ا در دمای منا گ دايره  اشند.می

(  رده L1/3 ،L41/3( ا )L1/3 ،L11/3ها در )مرکس دايره

  اشد.می L51/3 هاا ش اع آن

مسالهلمای شمات ب ا شرايب مرزی  -5 شكج

آلرم ن ر  پر شده است. اکس د -آب م   ه  ا لالرس ال

ارات ترمرف سيكی آب  ه دنران س ال پايه، ا لالر راد 

 .]57[ارائه شده است 5آلرم ن ر  ، در جدال اکس د

[57ارات ترمرف سيكی س ال پايه ا لالر راد ] -5 جدال

اکس د آلرم ن م  ارات آب

9343 5/334 ρ 

)3-(kgm

461 7543 pc

)1-K1-(jkg

659/3 11 k 

)1-K1-(Wm
1-53×81/3 7-53×5/1 β 

)1-(K

74 987/3 d 

(nm)

- 5/6 Pr 

x

hT hT L

cT

cT

آديا ات ب

0U

L
cT

y 

 سال چهاردهم، شماره 74، زمستان 5931مجله مدلسازی در مهندسی 



م ادید واکم شامج  قای جر ،  قای مرمنتم در راستای 

x  اy   ا  قای الرژی  رای جريان دا   دی، دائم ا آرا

 ترت ب دعارتند از: ه
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[ 51]  اشدمی (K3W/m.)که ااود آن  ترل د التراپیا 

دعارتست از:
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  د زير   دسازی م ادید واکم مت  رهای  ی رای  ی

شرلد:ت ري  می

(4)

0

2

0 0

   


  



c

nf

x y s v
X ,Y , S , V ,

L L L U

T Tu p
U , ,P

U T U




  د، همه م ادید سرس  ا است اده از ايم مت  رهای  ی

  د زير واکم از جمله را  ه ترل د التراپی  ه شكج  ی

 آيند:دست می ه
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که در آن:
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  د ل س دعارتست از:تا گ جريان  ی

(59) Ψ(X,Y)=∫UdY 

 ، شرايب مرزی  ی   د دعارتند از:مساله ا ترجه  ه هندسه 

,0 های قائمرای ديراره 0  U V   

,1 ی  ایيیرای ديراره 0, 0  U V   

پاي نی رای ديراره
0, 0


  


U V
Y



,0 رای منا گ مر   (57) 0, 1  U V   

مرمايی، ضريب ارات لالرس ال شامج چگالی، ظرف ت 

ضريب  [ ا56العساط وجمی، ضريب پخح، لسجت ]

:[  ه ترت ب دعارتند از54]مرمايی  هدايت

(1 )nf f s       (51) 

( ) (1 )( ) ( )p nf p f p sc c c        (56) 

... برررسی عددي جریان سیال، انتقال حرارت و تولید انتروپی در جابهجایی 202 

 سال چهاردهم، شماره 74، زمستان 5931مجله مدلسازی در مهندسی 



 203اراسالی زاده، آقايی ا اوترا 
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bK، ا  9834/5 ×53-19  را ر ،ثا ت  رلتسممfl،  مس ر

 . اشدمی 54/3(nm را ر )، های س الم الگ م آزاد مرلكرل

fd  اpd آب ا  راد اکس د  های ه ترت ب ق ر مرلكرل

  اشند.می 98/3 ×53-3ا  74 ×53-3آلرم ن م  رده ا  را ر 

تاث ر ورکت  راالی لالر راد که   شتر متاثر از دما 

( ارد را لشان 13در را  ه ) TRe مقدار در ، اشدمی

 دهد.می

جايی دعارد است از:ضريب التقال ورارد جا ه
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h c

q
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T T




ضلگ م   ه ی ی آن الدازهددد لاسلت که طرل مشخصه

  اشد دعارد است از:مر  ی می
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ها  ر ااود س ح دعارد است از:شار ورارتی ديراره
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( ددد 11ی )( در را  ه19( ا )15های ) ا قرار دادن را  ه

شرد از:لاسلت دعارد می
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دعارد  سردهمرن م ددد لاسلت مترسب رای ديراره 

است از:

(11)1
Nu Nu

3
 

All cold wall

dS
L

 اشد.های سرد میمس ر طی شده رای ديراره Sکه در آن 

 شبیه سازي عددي -3

م ادید واکم  ه کمب راش وجم م داد ا الگرريتم 

ای شرلد. ا تدا شعكهصررد دددی وج می س مرلر  ه

شرد ا سرس يكنراات ا مناسب  ر م دان وج من عق می

شرد. سرس از ورل هر مره، وجم کنترلی ايجاد می

الجا  م ری م ادید واکم رای هر وجم کنترل التگرال

شده ا م ادید من صج می شرلد تا دستگاهی از م ادید 

آيد.  رای ال صال جملاد پخح ا دست میهجعری  

شرد. در )ه عريد( است اده می جا جائی از طرح پ رلدی

از  1ايم راش  رای ادداد پكلت  ا قدر م لق کرچكتر از 

طرح ت اضج مرکسی ا در ادداد پكلت  ا قدر م لق  سرمتر 

شرد.  رای از طرح جريان  ایدست است اده می 1از 

 4/3ا  1/3دست ا ی  ه همگرايی از ضرايب زيرتخ    

 دما است اده شده است.های سردت ا ترت ب  رای مرل ه ه

م  ار همگرايی  رای فشار، سردت ا دما از را  ه زير 

 شرد: واصج می

(16)Error=
∑ ∑ |ζi,j

k+1
-ζi,j

k |N
j=1

M
i=1

∑ ∑ |ζi,j
k+1|N

j=1
M
i=1

≤10-6 

M  اN ( ه16در را  ه  ) ترت ب ت داد لقاط شعكه در

ی است که وج م رف مت  ر ζهستند ا  yا  xجهت 

  اشد. می 53-6ت داد تكرار ا وداکثر م سان ا ا  شرد.می

( 1که در شكج )  رده ندی است اده شده يكنراات شعكه

ای  رای ترل د منا گ مر  دايره. لشان داده شده است

های کد کامر تری دنران شرط در سا رات مم ادله دايره  ه

ا م ا ق راش پ شنهادی مرجگ  هاارد شد ،لرشته شده

ای ص ر قرار داده شده ی دايرهدر لاو هسردت  ،]58[

من رر جلرم ری از دلداله دلداله شدن مرز است.  ه

ست اده شده تا الدازه مناسعی  ا  ندی اای، شعكهدايره

  لقاط ريس شده است. دافسايح ت دا
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لمايی صررد  سرگ ندی ايجاد شده  هاز شعكه  خشی -1شكج 

 شده

شبکهاستقلال نتایج از   3-1

 ه من رر يافتم شعكه مناسعی که منجر  ه استقلال لتايج 

-از شعكه شرد، ددد لاسلت مترسب  رای لالرس ال آب

دست آمده  ا ت داد لقاط مختل   ه اکس دمس  رای شعكه

الد.  ا ترجه  ه مقادير لاسلت مقايسه شده 1ا در جدال 

شرد که شعكه  ا ت داد لقاط مترسب مشاهده می

مناسب است.  115×115

 رای های سرد ددد لاسلت مترسب رای ديرار- 1جدال  

 φ=37/3 ا =5Riاکس دآلرم ن م در -لالرس ال آب

145×145 115×115 195×195 155×155 لقاط

avgNu 46/1 31/1 33/6 37/6

برنامه اعتبارسنجی  3-2

 رای ادتعارسنجی لتايج  رلامه کامر رتری، هندسه مر رط 

، که در ]53[ ا رلادا اچمخاه جايی ترا  در کار  ه جا ه

 ا  رلامه کامر رتری واضر لشان داده شده است،  9 شكج

سازی شده ا لتايج مر رط  ه لاسلت مترسب  ا لتايج شع ه

 الد. همرن م هندسهمقايسه شده 9 کار ايشان در جدال

جايی طع  ی در کار ال رسكی ا همكاران همر رط  ه جا 

ل س  لشان داده شده است، 7، که در شكج ]13[

سازی شده ا لتايج مر رط  ه التراپی کج  ا لتايج کار شع ه

 الد. مقايسه شده 7 ايشان در جدال

]58[هندسه مقاله چمخاه ا ا رلادا  -9شكج 

]53[ال رسكی ا همكاران  -7شكج 

شرد ت ااد لسعی مقادير ددد لاسلت چه مشاهده میچنان

ها در سازیمترسب ا التراپی کج  دست آمده در شع ه

 اشند ا لذا از ص ت مقايسه  ا کارهای قعلی لاچ س می

 شرد.ها اطم نان واصج میسازیلتايج مدل

x

y

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

x

y

U

U

دايق

cT

hT

دايق

L

g

لالرس ال

اکس دآلرم ن م-آب

x

y

دايق

دايق

Th 
H

g cT 

L

لالرس ال

اکس دآلرم ن م-آب
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کار   اجايی ترا  مقايسه ددد لاسلت مترسب در جا ه -9جدال 

 ]53[چمخاه ا ا رلادا

Ri φ درصد  ]53[چمخاه ا ا رلادا کار واضر

ااتلاف

335/3
31/3 57/99 11/99 17/3

36/3 46/97 31/91 89/3

5
31/3 66/7 43/7 81/3

36/3 49/7 47/7 15/3

53
31/3 68/5 41/5 91/1

36/3 44/5 43/5 51/5

 ا کار جايی طع  ی لتراپی کج در جا هامقايسه  -7جدال 

 ]13[ال رسكی ا همكاران

Ra  درصد ااتلاف ]13[ال رسكی ا همكاران  کار واضر

953 
1-53 18/7 41/7 34/1

7-53 51/5 56/5 86/3

153 
1-53 34/5357 5337 19/3

7-53 61/19 84/19 31/3

نتایج و بحث -4

دما، ا رط جريان ا ا رط ا رط هم 1 در شكج

آلرم ن ر  در اکس د-التراپی کج  رای آب ا لالرس ال آب

37/3=φ ،753Gr= ادداد ريراردسرن مختل  ارائه   رای

 شده است. 

 ا کاهح ددد ريراردسرن که  ه م نای افسايح سردت 

 ه سمت راست م   ه کش ده   اشد، مردا هدرپرش می

شرد ا تراکم ا رط جريان در لسديكی درپرش م   ه می

جايی شرد.  ا کاهح ددد ريراردسرن جا ه  شتر می

افتد ا تأث ر پذيری جايی طع  ی ات اق میاجعاری  ر جا ه

شرد. الی  ا سردت درپرش   شتر میم دان جريان از 

ها  ه طرف مرکس م   ه افسايح ددد ريراردسرن مردا ه

ريراردسرن  در اددادشرلد. تر ل س میکش ده شده ا وج م

آيد.  ه ااقگ در اجرد میل س  ه ی ثالريهمردا ه 533ا  53

ای زياد دازهلادداد ريراردسرن کم سردت درپرش  ه ا

ی س ال دااج م   ه را ت ت تاث ر مهترالد هاست که می

الی  ا  .دهدقرار داده ا در جهت ورکت درپرش ورکت 

افسايح ددد ريراردسرن،  خشی از جريان که کمتر ت ت 

در جا جايی طع  ی شراع  ه  ،تاث ر سردت درپرش است

 آيد. اجرد میی ثالريه  همردا ه ،ورکت کرده 

م ا رط دما ثا ت، تراک 5/3ا  35/3در ادداد ريراردسرن 

 اشد، در ی التقال ورارد   شتر میکه لشان دهنده

لسديكی منا گ مر    شتر است. ايم تراکم ا رط  ا 

ی منا گ مر  يا افسايح ددد ريراردسرن  ه کناره

 شرد.های سرد دمردی منتقج میديراره

 ا افسايح ددد ريراردسرن ا رط دما ثا ت از سمت 

ی آن متمايج ا سرس م الهراست م   ه  ه طرف چپ 

ها  ا شرد. ايم جا جايی متناسب  ا ورکت مردا همی

 اشد. در ادداد ريراردسرن افسايح ددد ريراردسرن می

ها متمايج جايی اجعاری غالب است ا مردا هکم، که جا ه

راد التقال ورارد  ه طرف راست هستند، الت ار می

 .تری در سمت راست م   ه الجا  شردمناسب

ی دهندهتراکم ا رط دما ثا ت در ايم لاو ه ل س لشان 

.  ا افسايح ددد ريراردسرن که استهم م م لب 

جايی طع  ی در التقال ی لقح   شتر جا هدهندهلشان

مرکس  ،تر شدههای جريان ض    اشد، مردا هورارد می

ها  ه اسب م   ه منتقج  ا ا رط دما ثا ت ل س  ه آن

 شرلد. ه منتقج میی م   م اله

ا رط التراپی کج در ادداد ريراردسرن کم در فضای 

 ایيی م   ه ا در مجاارد منا گ مر  تراکم   شتری 

دارلد.  ا ترجه  ه سردت   شتر درپرش در ادداد 

ريراردسرن کم که  ادث ترل د التراپی اص كاکی   شتری 

شرد ا همرن م التقال ورارد   شتر لاشی از قدرد می

ها ا در لت جه ترل د التراپی ورارتی   شتر تراکم دا همر

  اشد. ايم ا رط در ايم لاو ه مررد الت ار می

ی کاهح  ا افسايح ددد ريراردسرن که لشان دهنده

 اشد، سهم التراپی ترل دی اص كاکی سردت درپرش می

لتراپی کج ايا د ا تراکم ا رط لتراپی کج کاهح میادر 

شرد. همرن م ا رط م   ه کم میی درپرش در کناره
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التراپی کج از فضای  ایيی م   ه  ه فضای م الی دا 

منعگ مر  ا قسمت پاي نی م   ه ي نی لراوی دارای 

التقال ورارد   شتر در ادداد ريراردسرن  ای منتقج 

 شرلد.می

ت   راد ددد لاسلت مترسب  ر وسب کسر  6 در شكج

لشان داده شده  وجمی در ادداد ريراردسرن مختل 

است. در تمامی ادداد ريراردسرن  ا افسايح کسر وجمی 

 ا افسايح کسر  يا د.ددد لاسلت مترسب افسايح می

وجمی لالر راد ضريب هدايت ورارتی لالرس ال افسايح 

يافته ا در لت جه تعادل ورارتی  هتر الجا  شده ا ددد 

همرن م در يب کسر  شرد.لاسلت مترسب زياد می

ددد ريراردسرن دد لاسلت مترسب  کاهحثا ت  ا وجمی 

م نای غلعه  ددد ريراردسرن  ه . کاهحشردزياد می

 در لت جه است،جايی طع  ی جعاری  ر جا هجايی اجا ه

راد ددد لاسلت شده ا الت ار میورکت لالرس ال   شتر 

 مترسب افسايح يا د.

 ر وسب   د  یکج ترل دی ت   راد التراپی  4 در شكج

کسر وجمی در ادداد ريراردسرن مختل  لشان داده شده 

است.  ا ترجه  ه اينكه التراپی ترل دی لاشی از ورارد 

راد سهم   شتری در التراپی ترل دی کج دارد، الت ار می

رالد ت   راد التراپی کج  ر وسب کسر وجمی شع ه  ه 

دهد که در لشان می 7رفتار ددد لاسلت  اشد. شكج 

لتراپی ای ادداد ريراردسرن  ا افسايح کسر وجمی تمام

همرن م در يب کسر وجمی ثا ت، يا د. کج افسايح می

مشا ه ت   راد ددد لاسلت مترسب،  ا کاهح ددد 

شرد. زياد می  د  یريراردسرن التراپی ترل دی کج 

جای   شتر ی جا هکاهح ددد ريراردسرن لشان دهنده

لاشی از    د ی رل د التراپیلالرس ال  رده ا در لت جه ت

 يا د.اص كاا ا ورارد افسايح می

ت   راد ددد لاسلت مترسب  ر وسب کسر وجمی  -6شكج 

در ادداد ريراردسرن مختل 

 ر وسب کسر وجمی در    دت   راد التراپی کج  ی -4شكج 

ادداد ريراردسرن مختل 
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ا رط جريان ا رط دما کجا رط التراپی 
R
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در ادداد  =37/3φ( ا لالرس ال )نننن( در ---س ال ) ا رط جريان، ا رط دما ا ا رط التراپی کج،  رای -1شكج 

ريراردسرن مختل 
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 ه  ،Ψ|max|ماکسيمم مقادير تا گ جريان،  1در جدال 

دنران م  اری از قدرد جريان، در ادداد ريراردسرن ا 

اکس د -آبهای مختل   رای لالرس ال کسر وجمی

 Ψ|max 57/3|مقدار آارده شده است.   شتريم  آلرم ن ر 

 ترت ب مر رط  هکه  ه  رده 3191/3ا کمتريم آن 

533Ri= ،37/3𝜑=  35/3اRi= ،37/3𝜑= شرلد.می 

مختل   رای ريراردسرندر ادداد  Ψ|max|مقادير  -1جدال 

𝜑=0  ا𝜑=3/37

𝜑=3/37 𝜑=0 Ri 

1-53×91/1 1-53×96/1 35/3 
1-53×13/6 1-53×15/6 5/3 
1-53×18/6 1-53×14/6 5 
1-53×48/4 1-53×65/4 53 

57/3 51/3 533 

در   د  ی اص كاکیمقادير التراپی ترل دی  6در جدال 

 های مختل   رایا کسر وجمی ريراردسرنادداد 

است. لشان داده شده اکس د آلرم ن ر -لالرس ال آب

های لشان داده وجمی  ا افسايح ددد ريراردسرن در کسر

يا د.  ا شده التراپی ترل دی لاشی از اص كاا کاهح می

جايی ترجه  ه اينكه افسايح ددد ريراردسرن کاهح جا ه

های سردت مراديان ،دهدت لالرس ال را لشان میا ورک

ا التراپی ترل دی لاشی از اص كاا کاهح  شدهکم 

يا د. یم

در ادداد   د  ی اص كاکیمقادير التراپی ترل دی  -6جدال 

  𝜑=3/37ا  𝜑=0ا  ريراردسرن مختل 

φ=3/37 φ=0 Ri 

67/18 33/14 35/3 

47/7 14/7 5/3 

79/3 93/3 5 

1/3 7/3 53 

35/3 35/3 533 

از التراپی کج در    د ی   شتريم سهم التراپی اص كاکی

 54/66ی ادداد ريراردسرن ا کسرهای وجمی  را ر همه

دهد. رخ می =37/3𝜑ا  =35/3Riدرصد است که  ه ازای 

از   د  یهمرن م کمتريم سهم التراپی اص كاکی 

ا  =533Riدرصد  رده که  ه ازای  38/3التراپی کج 

37/3𝜑= دهد. رای می

در ادداد   د  یمقادير التراپی ورارتی  4در جدال 

ريراردسرن ا کسرهای وجمی مختل   رای لالرس ال 

افسايح ددد اکس د آلرم ن ر  آارده شده است.  -آب

همراه دارد که جايی   شتر لالرس ال را  هريراردسرن جا ه

شرد.  ال میساس له لالر ادث تعادل ورارتی  هتر  ه

 ،هايی دما  ا کاهح ددد ريراردسرنافسايح مراديان

همراه افسايح سهم التراپی ترل دی لاشی از ورارد را  ه

دارد.

 ريراردسرندر ادداد    د ی ورارتیمقادير التراپی  -4جدال 

اکس د آلرم ن ر - رای لالرس ال آب 𝜑=3/37ا  𝜑=0ا مختل  

φ= 37/3  φ=0 Ri 

38/13 81/11 35/3 

34/17 41/19 5/3 

88/54 38/54 5 

39/51 75/57 53 

81/59 99/59 533 

، که م رف لسعت التراپی ددد   ژنمقادير  8در جدال 

  اشد، ترل دی لاشی از ورارد  ه التراپی ترل دی کج می

ا  مختل  ريراردسرندر ادداد  ددد   ژن مقادير -8جدال 

𝜑=0  ا𝜑=3/37 اکس د آلرم ن ر - رای لالرس ال آب

φ= 37/3  φ=0 Ri 

9989/3 9711/3 35/3 

8736/3 8746/3 5/3 

3461/3 3444/3 5 

3363/3 3343/3 53 

3331/3 3335/3 533 
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آارده  های مختل ا کسر وجمی ريراردسرندر ادداد 

شده است.  ا افسايح ددد ريراردسرن، ددد   ژن  ه يب 

ی افسايح سهم التراپی شرد که لشان دهندهلسديب می

  اشد.ورارتی از التراپی کج می

گیرينتیجه-5

در ايم م ال ه م دان جريان، التقال ورارد ا ترل د 

اکس د آلرم ن ر  -جايی ترا  لالرس ال آبالتراپی در جا ه

ی مر  ی  ا دا منعگ مر  ارات مت  ر در م   ه ا 

صررد دددی  ا راش وجم م داد ا الگرريتم های  دايره

، 3 س مرلر  ررسی شد. م ال ه  رای کسر وجمی لالر راد

ا  53، 5، 5/3، 35/3، ادداد ريراردسرن 37/3ا  31/3

الجا  شد. 753ا ددد مراش   533

  ر اساس لتايج دددی مشاهده شد که:

 های افنننسايح دننندد ريراردسنننرن مردا نننه  نننا

جريان  نه طنرف مرکنس م   نه کشن ده شنده 

شرلد.تر میا وج م

  در تمامی ادنداد ريراردسنرن  نا افنسايح کسنر

وجمنننی دننندد لاسنننلت مترسنننب افنننسايح 

يا د. می

  در تمامی ادنداد ريراردسنرن  نا افنسايح کسنر

يا د. لتراپی کج افسايح میاوجمی 

  از    نند ی اصنن كاکی  شننتريم سننهم التراپننی

ی ادننداد ريراردسننرن ا التراپننی کننج در همننه

کسننرهای وجمننی  ررسننی شننده در هندسننه 

درصنند اسننت کننه  ننه  54/66مننررد ل ننر  را ننر 

دهننننننننننند. رخ می =35/3Ri= ،37/3φازای 

همرننن م کمتننريم سننهم التراپننی اصنن كاکی 

درصند اسنت کنه  38/3از التراپنی کنج   د  ی

دهد. یرای م =37/3φا  =533Ri ه ازای 

 را ننر    نند  شننتريم التراپننی ترل نندی کننج  ی 

 ا =35/3Ri اسنننننت کنننننه  نننننه ازای 61/88

37/3𝜑= دهننند، همرنننن م کمتنننريمرخ می 

  ننرده کننه  ننه ازای 97/59التراپننی کننج  را ننر 

533Ri= ،3𝜑= دهد.رای می 

  ا افسايح دندد ريراردسنرن مقندار دندد   نژن 

ی شننرد کننه لشننان دهنننده ننه يننب لسديننب می

لتراپننی اورارتننی از  لتراپننیاافننسايح سننهم 

 اشد.کج می

فهرست علائم-6

Be ددد   ژن

pc  1(ظرف ت مرمايی ايژه س ال-K1-(Jkg

d  ق ر  راد(nm)

Gr  ددد مراش

g  2(شتاب جا  ه-(m.s

k  1(هدايت ورارتی-K1-(Wm

L  ا  اد م   ه(m)

Nu ددد لاسلت

p 2( فشار-s1-(kg m

P دفشار  ی  

Ra ددد رايلی 

Ri ددد ريراردسرن

Re ددد رينرلدز 

Pr ددد پرالتج

s های سرد م   همس ر طی شده رای ديراره

S s  د ی   

genS التراپی ترل دی کج

0,

gen hS  التراپی ترل دی لاشی از ورارد

,

genS   التراپی ترل دی لاشی از اص كاا

T  دما(K)

u,v 1( های سردت مرل ه-(ms

U,V  دسردت های  ی مرل ه  

0U ی  ایيیسردت ديراره

x,y   مختصاد دکارتی(m)

X,Y د دکارتی مختصاد  ی  
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علائم یونانی -7

α ضريب پخح ورارتی(1-s2m)

β  ضريب العساط ورارتی(1-K) 

μلسجت (1-s2-kgm)

ν لسجت س نمات كی(1-s2m)

θ د دمای  ی  

ρ  3(چگالی-(kgm

لاپذيریضريب  ازمشت

φ کسر وجمی لالر راد
 تا گ جريان 

Ψ دتا گ جريان  ی  

 هاپا نویس

Avg مترسب

c سرد

fس ال

genترل دی

h  مر

nfلالرس ال

pره 

تقدیر و تشکر -8

الد از پژاهشكده الرژی ا م االت لريسندمان مايج

پژاهشی دالشگاه کاشان  ه سعب ومايت مالی از ايم 

 .ت ق ق تشكر لمايند
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